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摘要 煤炭 是 我 国 能 源 安 全 的 保障 和 压 舱 石 ， 为 了 保障 我 国 能 源 安全 的 高 质量 发 展 ， 党 和 国家 大 力 支 持 煤炭 
od UE 煤 与 瓦斯 共 采 理论 和 技术 、 典 型 动力 灾害 风 
险 判 识 和 监控 预警 技术 、 综 合 采掘 和 智能 开采 技术 与 成 套装 备 、 煤 炭 高 效 清洁 利用 和 煤 基 清洁 能 源 高 效 转 
化 技术 、 煤 与 新 能 源 多 能 协同 技术 6 个 方面 的 创新 成 就 ， 深入 分 析 了 目前 我 国 在 深部 煤炭 安全 开采 、 煤 矿 智 
能 化 安全 开采 、 环 境 安全 、 粉 尘 防 控 与 职业 健康 、 煤 与 共 伴生 资源 单独 开采 的 了 矛盾、 煤炭 清洁 高 效 利用 关键 
技术 6 个 方面 面临 的 挑战 。 基 于 高 质量 发 展 过 程 中 面临 的 挑战 ， 详 细 阐 明了 我 国 在 煤炭 智能 人 pe 

理论 与 技术 、 环 境 安 全 防护 与 职业 健康 理论 与 技术 、 煤 及 共 伴生 资源 精准 协同 开发 理论 与 技术 、 煤 炭 清 洁 高 
效 利 用 和 碳 中 和 科学 发 展 理论 td 
手 ， 深 入 开展 基础 理论 研究 和 关键 技术 攻关 ， 实 现 煤 炭 智 能 安全 精准 开采 和 清洁 高 效 利用 ， 助 力 我 国 主体 能 
源 科技 的 创新 发 展 。 


关键 词 能 源 安全 ， 煤炭 智能 精准 开采 ， 清 洁 高 效 利 用 ， 碳 中 和 科学 发 展 
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我 国 是 全 球 最 大 的 能 源 消 费 国 和 生产 国 ， 能 源 是 R, 但 是 煤炭 消费 总 量 仍 然 逐 年 增 大 。 习 近 平 总 书记 
我 国 经 济 繁 采 和 可 持续 发 展 的 前 提 与 重要 支撑 , 经济 多 次 强调 : “ 富 煤 贫 油 少 气 是 我 国 的 国情 ， 以 煤 为 主 
的 可 持续 发 展 与 能 源 的 需求 紧密 相关 ""。2021 ERE ” ”的 能 源 结构 短期 内 难以 根本 改变 ”， 这 说 明 我 国 煤炭 
煤 痰 消费 占 一 次 能 源 消费 的 56% 左右 ， 从 近年 来 的 。 消费 占 比 在 相当 长 一 段 时 间 内 仍 占 主导 作用 。 煤 问 保 
煤炭 消费 占 比 可 知 ， 我 国 煤炭 消费 占 比 虽然 在 逐年 降 。 障 了 我 国 能 源 安全 与 经 济 的 高 质量 发 展 ， 图 1 为 我 国 
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近 17 年 的 煤炭 产量 、 煤 炭 百 万 吨 死亡 率 和 国内 生产 总 
值 (GDP) 的 发 展 趋势 。 从 图 1 中 可 以 看 出 ， 我 国 的 
WEB AT N ili FET EAE BER, A 2005 年 的 2.76 降低 
Æ 2021 年 的 0.044， 相 对 减少 了 62.73 倍 ; 我 国 的 煤炭 
产量 呈 波 动 变化 ， 总 体 呈 增加 趋势 ， 从 2005 一 2014 年 
持续 增长 ， 从 2014 一 2016 年 煤炭 产量 有 所 下 降 ， 
2016 年 后 煤炭 产量 又 有 所 反弹 ，2005 一 2021 年 煤炭 产 
量 总 体 相 对 增加 了 1.92 倍 ; RE GDP 总 量 也 在 逐年 
增 大 ， 从 2005 年 的 18.73 万 亿 增 至 2021 年 的 114.4 万 
亿 ， 相 对 增 大 了 6.11 fit. 

我 国 主体 能 源 的 高 质量 发 展 是 保障 我 国 能 源 安 全 
的 重要 前 提 ， 是 实现 能 源 产 业 可 持续 发 展 的 根本 ， 
同时 也 是 关系 国家 经 济 社会 发 展 的 全 局 性 和 战略 性 
问题 。 基 于 我 国 能 源 资源 的 课 赋 特征 和 碳 达 峰 与 碳 中 
和 (以 下 简称 “ 双 碳 ”) 目标 的 背景 ， 我 国 能 源 安全 
的 高 质量 发 展 必 须 走 “清洁 、 高 效 、 安 全 、 可 持续 ” 
的 科学 发 展 道路 ， 呼 唤 主 体能 源 安 全 智能 精准 开采 和 
绿色 清洁 高 效 利 用 ， 引 领 能 源 安 全 、 绿 色 、 低 碳 的 长 
期 发 展 。 在 “ 双 碳 ”目标 的 背景 下 ， 煤 炭 作为 我 国 主 
体能 源 ， 要 按照 绿色 低 碳 的 发 展 方向 ， 对 标 实 现 碳 达 
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线 ， 有 序 减 量 替 代 ， 推 进 煤 炭 消 费 转型 升级 ， 而 “ 双 
碳 ” 目 标的 规划 也 对 我 国 主体 能 源 安全 的 保障 带 来 了 
新 要 求 站 。 同 时 ， 国 际 局 势 动荡 ， 新 冠 肺 炎 疫 情 及 俄 
乌 冲 突 等 不 确定 因素 加 大 了 国际 能 源 的 市 场 波 动 ， 全 
天 候 的 能 源 保障 和 供给 成 为 能 源 行业 发 展 的 重要 目 
标 。 基 于 当前 的 国际 形势 和 能 源 背 景 ， 实现“ 双 磋 ” 
目标 需要 大 力 发 展 新 能 源 ， 而 根据 谢 和 平等 ”研究 表 
明 ， 新 能 源 消 费 占 比 提升 到 49% ， 至 少 需要 30 年 的 时 
间 。 由 此 可 知 ， 新 能 源 在 未 来 相当 长 的 时 期 内 无 法 取 
代 常 规 能 源 ， 以 国内 相对 富裕 的 煤炭 为 主 是 保障 国家 
能 源 安 全 的 现实 选择 ， 煤 发 在 我 国 能 源 安 全 基础 性 保 
障 地 位 短期 内 难以 根本 改变 ， 是 我 国 能 源 安 全 的 压 舱 
石 。 

近年 来 ， 党 和 国家 高 度 重视 我 国 主体 能 源 的 创新 
发 展 ， 先 后 成 立 了 多 个 国家 重点 实验 室 、 国 家 工程 研 
究 中 心 等 研究 机 构 ， 专 门 从 事 煤 炭 工 业 科技 的 创新 
研究 。 本 文 是 笔者 在 近 5 年 内 承担 和 参加 的 科学 技术 
部 、 国 家 能 源 局 和 中 国 工程 院 等 资助 的 项 目 研究 过 程 
中 ， 基 于 对 我 国 主体 能 源 发 展 取得 的 成 就 和 面临 的 挑 
战 的 分 析 ， 对 我 国 主体 能 源 安 全 高 质量 发 展 的 思考 ， 


峰 、 碳 中 和 目标 任务 ， 立 足 国情 、 控 制 总 量 、 哲 住 底 ”以 期 为 我 国 “ 双 碳 ”目标 的 实现 和 能 源 经 济 的 稳步 发 
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Figure 1 Trend of China's total GDP, coal production and coal mortality rate per million tons from 2005 to 2021 


数据 来 源 : 国家 统计 局 


Source: National Bureau of Statistics of China 
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展 提供 参考 。 


1 我 国 主体 能 源 创新 发 展 成 就 显著 

在 党 和 国家 的 大 力 支持 下 ， 经 过 几 代 人 的 努力 和 
创新 ， 我 国 主体 能 源 的 发 展 在 6 个 方面 取得 了 显著 的 
成 就 ， 为 我 国 主体 能 源 安全 的 高 质量 发 展 英 定 了 坚实 
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我 国 煤炭 主体 能 源 安 全 高 质量 发 展 的 理论 技术 思考 


害 为 抓 手 ， 开 展 了 冲击 地 压 和 煤 与 瓦斯 突出 的 灾变 机 
理 及 监测 预警 系统 平台 的 研究 ”"。 研 究 结果 阐 明了 冲 
击 地 压 和 煤 与 瓦斯 突出 的 多 场 而 合 诱发 机 制 ， 并 基于 
此 构建 了 多 元 海量 信息 的 大 数据 分 析 与 挖掘 的 监控 预 
和 警 模型 和 云 平 台 。 该 项 成 果 已 被 国家 矿山 安全 监察 局 
应 用 到 国家 煤矿 安全 生产 风险 监测 预警 系统 中 ， 实 现 


的 基础 。 

成 就 1: 经 过 几 代 人 的 努力 ， 我 国 初 步 形成 了 以 
煤 迪 资源 勘探 技术 为 核心 的 煤矿 地 质保 障 体系 。 我 国 
在 煤炭 资源 勘探 方面 形成 了 以 “地 震 主导 -多 手段 配 
合 -井上 下 联合 ”的 勘探 方法 ， 其 中 以 高 分 辨 三 维 地 震 
勘探 技术 为 核心 ， 构 建 了 综合 立体 式 物探 技术 外"。 该 
技术 由 于 其 精度 高 、 成 本 低 和 探测 速度 快 的 特点 ， 在 
我 国 煤炭 资源 勘探 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 显 著 提升 
了 我 国 煤炭 综合 勘查 的 效率 。 基 于 综合 立体 式 的 煤炭 
勘探 技术 ,我 国 初步 形成 了 井上 下 一 体 和 采 前 采 中 相 
互 协同 作用 的 煤矿 地 质保 障 技术 体系 。 

成 就 2: 基于 20 多 年 的 艰难 探索 ,我 国 煤 与 瓦斯 
共 采 技术 达到 国际 领先 水 平 。 我 国 煤 与 瓦斯 共 采 技术 
方法 主要 包括 三 大 类 一 一 埠 道 法 煤 与 瓦斯 共 采 、 留 巷 
外 孔 法 无 煤 柱 煤 与 瓦斯 共 采 、 地 面 钻井 法 煤 与 瓦斯 共 
采 ， 三 类 技术 方法 适用 于 不 同 开采 条 件 煤 层 ”。 其 中 
地 面 钻井 法 煤 与 瓦斯 共 采 技术 较为 常用 ， 其 主要 包 
括 煤气 共 采 的 “淮南 模式 ”和 先 抽 后 采 的 “晋城 模 
式 ”，“ 淮 南 模式 ”的 煤 与 瓦斯 共 采 技术 主要 适用 于 
复杂 地 质 条 件 的 低 透 气 性 煤层 群 的 卸 压 开采 、 采 动 区 
临近 层 的 印 压 瓦斯 抽 采 和 采 空 区 瓦斯 抽 采 “"，“ 晋 城 
模式 ”的 煤 与 瓦斯 共 采 技术 主要 适用 于 地 质 构造 简单 
和 渗透 性 较 高 的 坚硬 煤层 。 

成 就 3: 经 过 对 基础 理论 的 深入 探索 和 大 量 的 工 
程 试验 研究 ， 我 国 煤矿 典型 动力 灾害 风险 判 识 和 监控 
预警 技术 取得 重大 进展 。 笔 者 团队 围绕 “煤矿 典型 动 
力 灾害 风险 判 识 和 监控 预警 技术 ”这 一 重大 关键 科学 
问题 ， 以 冲击 地 压 和 煤 与 瓦斯 突出 这 两 种 典型 动力 灾 


了 对 3 300 余 座 矿井 安全 监测 数据 的 联网 与 预警 。 
成 就 4: 经 过 数 十 年 的 发 展 ， 我 国 在 综合 采掘 技 
术 与 成 套装 备 的 研发 方面 获得 重大 进展 ， 并 基于 此 
在 智能 开采 技术 及 装备 方面 也 取得 历史 性 突破 。 自 
“十 五 ”以 来 ， 经 过 20 多 年 的 发 展 ， 我 国 在 全 煤层 开 
采 技术 和 装备 方面 取得 重大 突破 。 针 对 薄 煤 层 开采 ， 
开创 了 0.8 一 2.0m AYA A IAF RRE EL 
安全 高 效 开采 技术 模型 ， 实 现 了 高 瓦斯 或 突出 煤层 
的 安全 高 效 开采 中 。 针 对 厚 煤层 开采 ， 研 发 了 浅 埋 煤 
JZ 8.8 m 一 次 采 全 高 综 采 关键 技术 与 成 套装 备 ， 成 功 
研制 了 14 一 20m 的 特 厚 煤层 大 采 高 综 采 关键 技术 与 成 
套装 备 ， 显 车 提高 了 我 国 煤层 开采 效率 和 采 收 率 中 。 
经 过 持续 的 科研 攻关 ， 我 国 成 功 研 制 了 智能 化 、 无 人 
化 的 开采 技术 及 成 套装 备 。2013 年 ， 在 黄 陵 一 号 煤矿 
的 1001 工作 面 首 次 开展 了 智能 化 开采 的 现场 试验 工 
作 ， 试 验 效 果 显 著 。 在 黄 陵 一 号 煤矿 试验 成 功 的 基础 
E, 我国 已 有 近 千 个 采 煤 工作 面 推进 实施 了 智能 化 、 
无 人 化 开采 技术 ， 使 我 国 在 煤矿 开采 方面 初步 实现 了 
“有 人 巡视 ,无 人 值守 ”的 全 自动 化 开采 模式 ""。 
Hub»: 历经 20 余年 的 科研 攻关 ， 我 国 在 煤炭 高 
效 清 洁 利 用 与 煤 基 清洁 能 源 高 效 转化 技术 方面 取得 显 
著 进 步 。 在 燃 煤 发 电 技术 方面 ， 成 功 研 制 出 了 百 万 千 
瓦 级 600°C 超 超 临 界 燃 煤 发 电 技术 和 成 套装 备 ， 新 型 
燃 煤 发 电 技术 在 减 煤 降 碳 方面 效果 显著 ,大幅 提升 了 
我 国 燃 煤 电 厂 的 热能 利用 率 ， 该 设备 已 在 全 国 推广 应 
用 。 在 低 浓度 瓦斯 燃烧 利用 方面 ， 成 功 研 制 了 全 球 首 
E 3% 一 9% 煤矿 低 浓度 瓦斯 安全 稳定 燃烧 装置 ， 入 选 
了 国家 能 源 局 2021 年 度 能 源 领 域 首 台 (E) 重大 技术 
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装备 项 目 清单 。 该 设备 的 成 功 研制 标志 着 我 国 自主 创 
新 实现 了 1% 一 100% 全 浓度 的 甲烷 利用 。 基 于 降 碳 增 
效 发 展 方向 的 背景 ， 我 国 大 力 发 展 煤 基 能 源 高 效 转化 
利用 技术 ， 建 成 了 全 球 单 体 规模 最 大 的 400 万 吨 /年 的 
煤 间 接 液化 项 目 ， 且 能 够 实现 安全 稳定 清洁 运行 ， 该 
技术 填补 了 多 项 国内 空白 ， 打 破 了 国外 的 技术 蕉 断 。 

成 就 6: 在 煤炭 开采 利用 和 新 能 源 快速 发 展 的 基 
础 上 ， 我国 在 煤 与 新 能 源 多 能 协同 技术 方面 实现 突 
破 。 煤 与 新 能 源 多 能 协同 是 构建 互补 现代 能 源 体系 的 
关键 环节 ， 在 此 背景 下 ， 我 国 成 功 构建 了 抽水 蓄 能 + 
多 能 互补 分 布 式 智慧 能 源 系 统 ， 提 出 了 “国家 级 废弃 
矿 洞 地 下 空间 储 能 云 ” 战 略 构 想 。 在 “光伏 发 电 -电解 
水 制 氧 -合成 氨 - 氨 输 运 - 煤 摊 氨 燃烧 ”五 位 一 体 技术 方 
面 取得 了 突破 性 进展 ， 国 内 首创 的 8.3 MW 纯 氨 燃烧 
器 一 次 点 火 成 功 。 


2 我 国 主体 能 源 安全 高 质量 发 展 依然 面临 诸 

多 挑战 

随 着 煤炭 浅 部 资源 的 枯竭 ， 我 国 煤炭 的 开采 深 
度 以 每 年 10—25 m 的 速度 向 深部 蔓延 ， 煤 矿 开采 进 
入 深部 后 面临 的 科学 问题 和 技术 难题 更 为 复杂 "1。 
在 2016 年 全 国 科技 创新 大 会 上 ， 习 近 平 总 书记 提 
出 “向 地 球 深部 进军 是 我 们 必须 解决 的 战略 科技 问 
题 ”"。 近 年 来 ,我国 科技 投入 逐渐 增加 ， 法 律 法 规 
逐渐 健全 ， 安 全 监管 不 断 加 强 ， 产 能 结构 不 断 优化 ， 
煤矿 的 事故 发 生 率 也 在 逐渐 降低 "…。 但 在 深部 煤炭 开 
采 过 程 中 ,伴随 着 智能 安全 开采 问题 、 环 境 安全 问 
题 、 粉 洁 防 控 与 职业 安全 健康 问题 、 煤 与 共 伴生 资源 
的 开采 矛盾 及 煤 与 瓦斯 的 清洁 高 效 利 用 问题 等 依然 较 
为 严峻 。 

挑战 1: 随 着 浅 部 煤炭 资源 的 枯竭 ， 我 国 面临 深 
部 煤炭 开采 的 挑战 ， 而 深部 煤炭 安全 开采 形势 依然 严 
峻 。 我 国 的 煤炭 开采 主要 以 井 工 开采 为 主 ， 由 于 我 国 
特殊 的 地 质 特征 ， 随 着 开采 深度 的 增加 ， 煤 层 赋 存 
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和 开采 环境 较为 复杂 ， 且 在 开采 过 程 中 面临 多 重 灾害 
的 威胁 ， 各 类 灾害 相互 影响 ， 严 重 危 害 煤矿 的 安全 
生产 U1, 2021 年 ， 我 国 煤矿 共 发 生 事故 90 余 起 ， 死 
亡 百 余人 ， 较 大 以 上 的 事故 仍然 时 有 发 生 。 同 时 ， 
2021 年 我 国 煤矿 百 万 吨 死亡 率 仍 是 美国 的 2 一 3 倍 ， 
与 发 达 国 家 仍 存在 一 定 的 差距 。 而 伴随 着 煤矿 开采 进 
入 深部 ， 我 国 可 供 开采 的 绿色 煤炭 资源 量变 得 更 为 有 
限 ， 在 可 见 的 未 来 或 将 逐渐 进入 非 绿色 煤炭 赋 存 区 的 
开采 ， 非 绿色 煤炭 赋 存 区 开采 面临 的 安全 问题 更 为 复 
杂 严 峻 。 我 国 目前 探 明 的 1 000 m 以 深 的 煤炭 资源 量 
占 比 约 为 53%， 当 前 我 国 煤炭 产量 的 30% 来 自 深 部 开 
采 ， 最 大 采 深 已 达 1500m'“。 在 未 来 10 一 20 年 ， 包 括 
西部 在 内 的 全 国 70% 煤 发 产能 都 将 进入 深部 开采 。 而 
深部 开采 面临 的 煤 与 瓦斯 突出 、 冲 击 地 压 等 多 种 灾害 
威胁 更 大 ， 日本、 英国、 德国 等 国家 相继 关 井 ,我 国 
需要 迎 难 而 上 。 

挑战 2: 煤矿 智能 化 安全 开采 技术 水 平 吾 待 提 
高 。 自 改革 开放 以 来 ,我国 煤矿 开采 从 炮 采 、 普 采 跨 
越 到 了 煤矿 机 械 化 、 自 动 化 开采 ， 并 逐渐 向 智能 化 、 
无 人 化 开采 迈进 。 煤 矿 的 智能 化 和 无 人 化 程度 决定 了 
我 国 煤矿 安全 开采 的 水 平 ， 我 国 井 工 煤 矿 在 采 煤 和 掘 
进 的 机 械 化 、 自 动 化 程度 已 分 别 达到 78.5%. 60.4%, 
大 型 煤矿 企业 的 机 械 化 程度 更 是 达到 98% LAE, 但 
是 ， 目 前 全 国 只 有 不 到 1000 个 采掘 工作 面 推进 实施 智 
能 化 和 无 人 化 技术 ， 煤 矿 智 能 化 、 无 人 化 开采 是 机 械 
化 、 自 动 化 开采 的 进一步 创新 和 发 展 ， 是 我 国 煤矿 安 
全 生产 变革 的 新 方向 ， 将 会 有 效 促进 我 国 主体 能 源 安 
全 高 质量 发 展 ""。 因 此 ， 我 国 煤矿 亟 须 发 展 智能 化 安 
全 开采 技术 ， 提 高 和 推进 全 国 煤矿 智能 化 、 无 人 化 开 
采 水 平 。 

挑战 3: 由 于 煤矿 开采 引起 的 环境 危害 日 益 严 重 ， 
环境 安全 亚 待 改善 。 对 大 气 环境 的 影响 方面 ， 煤 矿 开 采 
伴随 着 瓦斯 气体 的 排放 ， 井 下 开采 过 程 中 瓦斯 利用 率 
较 低 ， 大 部 分 瓦斯 直接 排放 到 大 气 中 。 而 瓦斯 也 是 一 


种 温室 气体 ， 其 引起 的 温室 效应 是 二 氧化 碳 的 21 倍 左 
右 "。 除 瓦斯 外 ， 煤 矿 开 采 过 程 中 还 伴随 着 大 量 粉 尘 的 
产生 和 排放 ， 进 而 造成 筋 考 现象 。 对 水 资源 的 影响 方 
面 ， 在 煤矿 开采 过 程 中 会 利用 大 量 的 水 资源 ， 绝 大 部 分 
矿井 水 直接 排放 ， 回 用 率 较 低 ， 造 成 大 量 水 资源 的 浪 
费 ， 而 大 量 水 资源 的 浪费 也 会 造成 矿井 周围 的 水 土 流失 
和 环境 污染 。 对 生态 环境 和 土地 资源 的 影响 方面 ， 煤 矿 
开采 过 程 中 会 伴随 着 煤 古 石 的 排放 和 堆积 ， 煤 古 石 的 堆 
积 占 用 了 大 量 的 公用 土地 ， 且 煤 夺 石 的 自燃 会 产生 大 量 
的 二 氧化 硫 和 二 氧化 碳 等 有 毒 有 害 气体 ， 影 响 矿区 周围 


(a) 水 土 流失 与 
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污染 ; (b) ARGH ; 


的 生态 平衡 。 煤 矿 的 过 度 开采 也 会 导致 矿区 周围 的 土地 
塌陷 ， 进 而 造成 植被 破坏 和 地 表 沙 化 等 问题 ， 严 重 危 害 
矿区 周围 居民 的 生活 和 安全 (图 2 ) 。 


L \ NA. als wx e 4 a bH re om X ot 49 hb 4A 46 
Ak EE A: Md i A: JE X L ic , x 
BEER 4: mW 控 I ^ T ] 


题 ， 由 粉尘 引起 的 职业 安 康 问 题 不 容 忽视 。 
截至 2021 年 ， 全 国 累 计 报 告 职业 病例 约 为 102.5 万 
例 "。 其 中 ， 职 业 性 尘肺 病例 约 为 91.5 万 例 ， 占 比 
约 为 89.27%， 且 每 年 新 增 煤 工人 尘肺 病例 仍然 高 居 不 
下 2。 图 3 为 2008 一 2021 年 我 国 职业 病 、 煤 工 尘 肺病 
和 人 尘肺 病 占 比 的 变化 趋势 。 从 图 3 中 可 以 看 出 ， 我 国 


mining 


(c) PEZE; (d) 酸雨 


(a) Soil erosion and pollution; (b) Surface subsidence caused by mining; (c) Haze; (d) Acid rain 


(D 2021 年 我 国 卫生 健康 事业 发 展 统计 公报 . (2022-07-12). http:/www.govcn/xinwen/2022-07/12/content 5700670.htm. 
© 国家 卫生 健康 委员 会 2022 年 4 月 25 日 新 闻 发 布 会 文字 实录 . (2022-04-25). http:/www.nhe.gov.cn/xcs/s3574/202204/2fbf355668df4fd 


Oade8b5c3cf455f95.shtml. 
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Figure 3 Trend of occupational diseases, coal workers’ pneumoconiosis and proportion of pneumoconiosis in 
China from 2008 to 2021 


数据 来 源 : 国家 卫生 健康 委员 会 


Source: China National Health Commission 


每 年 的 煤 工 尘肺 病例 呈 波 动 增 大 ， 且 每 年 煤 工 尘 肺病 
例 基本 占 总 职业 病例 的 40% 以 上 。2020 年 全 国 因 煤 
工 尘肺 死亡 人 数 较 多 ， 约 是 煤矿 生产 事故 死亡 人 数 
的 17 倍 ， 煤 矿 粉尘 已 成 为 危害 安全 生产 和 矿工 健康 的 
“头号 杀手 ”。 

HRS: 我 国 聚 煤 倪 地 伴生 多 种 资源 ， 煤 与 共 伴 
生 资源 单独 开采 的 矛盾 日 益 突 出 。 我 国 聚 煤 盆地 赋 存 
煤炭 的 同时 ， 伴 生 着 丰富 的 煤层 气 、 天 然 气 、 致 密 砂 
岩 气 、 石 油 、 铀 等 油气 资源 。 煤 及 共 伴 生 资源 开采 过 
程 涉及 多 相 多 物理 场 的 复杂 耦合 作用 ， 煤 炭 开 采 和 共 
伴生 资源 开采 相互 作用 、 相 互 影响 。 煤 炭 开 采 过 程 
中 引发 的 煤 与 瓦斯 突出 、 冲 击 地 压 等 典型 动力 灾害 对 
共 伴 生 资 源 的 开发 影响 剧烈 ， 同 时 油气 开采 过 程 中 的 
井喷 、 气 窜 等 也 会 影响 煤炭 开采 。 资 源 开发 时 序 不 合 
理 则 会 破坏 其 他 能 源 的 赋 存 及 稳定 开采 状态 ， 其 至 造 
成 并 漏 、 天 然 气 汇 漏 爆炸 等 安全 事故 ， 导 致 能 源 回 收 
率 低 且 安全 风险 较 大 。 

挑战 6: E "SUE AAR, RARE 
A) X bt BUR SERE SS. MX “OR” Abs, X 
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痰 作为 我 国 的 主体 能 源 必须 走 清 洁 高 效 利用 的 道路 。 
尽管 当前 煤 几 消费 占 比 逐 渐 降 低 ， 但 是 将 煤炭 直接 燃 
伐 利 用 占 煤 炭 消 费 总 量 的 80% 以 上 。 我 国 目 前 在 燃 煤 
工业 领域 仍然 具有 燃 煤 利用 率 低 、 排 放 污染 严重 和 技 
术 装 备 落后 的 缺点 ""。 当 前 我 国 的 煤炭 清洁 高 效 利用 
技术 科技 支撑 相对 不 足 ， 基 础 研究 相对 薄弱 ， 关 键 核 
心 技术 相对 落后 。 因 此 ， 在 “ 双 碳 ”背景 下 ， 我 国 或 
须 优 化 煤炭 清洁 高 效 利 用 方式 和 路 径 ， 研 发 煤炭 清洁 
高 效 利用 关键 技术 和 成 套装 备 ， 促 进 我 国 主体 能 源 的 
T8 cde A Je 


3 未 来 创新 的 发 展 方向 

上 述 研究 内 容 阐述 了 近年 来 我 国 主体 能 源 发 展 过 
程 中 取得 的 成 就 和 面临 的 挑战 。 回 顾 过 往 ， 笔 者 经 过 
多 年 思考 ， 提 出 我 国 主体 能 源 安全 高 质量 的 发 展 必须 
走 安 全 智能 精准 开采 之 路 。 当 今 社 会 ， 新 一 轮 科 技 革 
命 和 产业 变革 正在 重 构 全 球 创新 版 图 ， 以 人 工 智能 、 
云 计算 、 大 数据 、 物 联网 、“ 互 联网 +” 等 为 代表 的 
新 一 代 信 息 技术 正在 快速 发 展 ， 我国 主 体能 源 的 开发 
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和 利用 必须 踏 上 新 一 代 的 信息 革命 之 路 ， 让 信息 技术 
为 主体 能 源 高 质量 发 展 赋 能 。 早 在 2016 年 笔者 就 提出 
了 煤 闯 精准 开采 的 科学 构想 ,煤炭 精准 开采 将 引领 主 
体能 源 的 高 质量 发 展 ， 改 变 传 统 能 源 发 展 格局 ， 重 塑 
主体 能 源 发 展 战略 。 煤 炭 精准 开采 是 以 透明 地 球 物理 
和 多 物理 场 耦 合理 论 为 基础 的 智能 化 、 无 人 化 开采 新 
技术 ， 涉 及 多 个 关键 科学 问题 和 技术 难题 。 基 于 这 一 
理念 ， 我 们 必须 统筹 考虑 不 同 地 质 条 件 下 煤炭 开采 扰 
动 的 影响 因素 、 致 灾 机 理 及 开采 引发 的 生态 环境 的 负 
外 部 性 等 ， 创 建 时 空 上 准确 高 效 的 煤炭 无 人 ( 少 人 ) 
智能 开采 与 灾害 防 探 一 体 化 的 煤炭 开采 新 模式 。 
必须 加 强 相 关 基 础 研究 与 关键 技 
术 攻 关 。 以 工程 实际 为 背景 ， 从 工程 问题 中 提炼 关键 
科学 问题 ， 采 用 现场 工程 试验 和 数据 收集 、 大 型 物理 
模拟 实验 、 数 值 仿真 与 模拟 验证 的 “三 位 一 体 ” 综 合 
科学 研究 方法 (图 4) ， 以 煤炭 智能 化 绿色 安全 开采 
理论 与 技术 、 环 境 安全 防护 与 职业 健康 理论 与 技术 、 
煤 及 共 伴 生 资源 精准 协同 开发 理论 与 技术 、 煤 次 清洁 
高 效 利 用 和 碳 中 和 科学 发 展 理论 与 技术 为 主要 研究 方 
向 ， 深 入 开展 基础 理论 研究 和 关键 技术 攻关 ， 为 我 国 
主体 能 源 科技 创新 发 展 提供 理论 和 技术 支撑 。 


实现 这 一 理念 ， 


数字 仿真 实验 室 


海量 工程 试验 数据 处 理 
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我 国 煤炭 主体 能 源 安全 高 质量 发 展 的 理论 技术 思考 


3.1 煤炭 智能 化 绿色 安全 开采 理论 与 技术 

(1) 理论 研究 。 煤 矿 的 智能 化 和 无 人 化 程度 表 
明了 我 国 矿井 现代 化 的 水 平 ， 也 决定 了 安全 开采 的 
能 力 。 煤 矿 智能 化 绿色 安全 开采 主要 涉及 两 大 理论 : 
D 透明 地 球 物理 基础 理论 ， 该 理论 是 以 微 震 监测 技 
TR. CT 扫描 技术 、VR 可 视 化 技术 、“ 互 联网 +” 等 技 
术 为 基础 ， 研 究 具 有 全 方位 可 视 化 的 矿山 开采 理论 方 
法 ,真实 反 演 矿山 地 质 概况 及 瓦斯 赋 存 等 情况 ; O 采 
动 煤层 多 场 耦合 致 灾 基 础 理论 ， 煤 矿 开 采 过 程 中 涉及 
煤 体 应 力 场 、 裂 际 场 、 瓦 斯 扩散 场 、 渗 流 场 、 温 度 场 
和 化 学 场 等 多 物理 场 的 复杂 耦合 作用 ， 各 物理 场 交 叉 
作用 ， 相 互 影响 。 这 两 大 理论 是 研究 煤矿 智能 化 绿色 
安全 开采 的 前 提 条 件 ， 在 两 大 理论 研究 的 基础 上 开展 
相关 技术 与 装备 的 研究 。 

(2) 关键 技术 与 装备 。 煤 矿 智能 化 绿色 安全 开采 
主要 涉及 5 个 方面 的 关键 技术 与 装备 的 研究 : CD 智能 
精准 开采 关键 技术 与 装备 ， 主 要 涉及 智能 综 采 技术 与 
装备 、 智 能 埠 道 掘进 技术 与 装备 、 智 能 钻 抽 技术 与 装 
备 、 智 能 输 运 技术 与 装备 、 智 能 调控 技术 与 装备 5 个 
方向 的 研究 。@ 智能 感知 与 多 网 融合 技术 装备 ， 主 要 
涉及 采掘 扰动 区 的 信息 传 感 技术 装备 、 采 掘 扰动 区 的 
全 方位 监测 布控 技术 装备 、 非 接触 
式 抗 干扰 高 性 能 传 感 技术 装备 、 多 
种 灾害 前 兆 信 息 采 集 与 传输 分 析 技 
术 装 备 4 个 方向 的 研究 。@) 动态 信 
息 挖 气 与 融合 处 理 技 术 ， 主 要 涉及 
多 源 海量 信息 的 融合 技术 与 方法 、 
构建 海量 数据 挖掘 模型 及 灾害 预警 
知识 体系 关键 技术 与 方法 、 潜 在 灾 
害 预测 技术 与 方法 、 典 型 动力 灾害 
危险 区 域 快速 识别 技术 与 方法 4 个 
方向 的 研究 。@ 动力 灾害 监控 预警 


工程 试验 现场 AR 


度 物 理 模 拟 实 验 
图 4 煤炭 精准 开采 “三 位 一 体 ” 综 合 科 学 研究 方法 外 


Figure 4 Integrated trinity scientific research approach for coal precision mining”! 


技术 与 装备 ， 主 要 涉及 煤矿 采掘 扰 
动 应 力 、 瓦 斯 压力 、 构 造 特征 参数 
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及 煤 岩 力学 参数 等 多 参量 信息 的 识别 和 分 析 技术 与 方 
法 ， 构 建 监控 预警 去 平台 。@) 智慧 矿山 建设 标准 与 技 
RAR, DRO LE, RET. aan, PRJ 
学 和 损伤 力学 为 基础 ， 结 合 信息 学 、 大 数据 和 互联 网 
等 信息 技术 ， 构 建 “ 互 联网 + 智慧 矿山 ”技术 体系 。 
3.2 环境 安全 防护 与 职业 健康 理论 与 技术 

煤炭 开采 过 程 中 会 伴随 着 地 表 沉陷 、 水 土 流 失 、 
瓦斯 和 粉尘 的 排放 等 环境 有 害 因素 的 发 生 ， 影 响 矿工 
的 职业 健康 和 矿区 周围 的 生态 环境 。 构 建 环境 安全 防 
护 技术 体系 和 职业 健康 理论 是 煤炭 安全 开采 的 重要 前 
提 和 保障 ™。 

(1) 理论 研究 。 煤 恢 开 采 中 的 环境 安全 防护 主 
要 涉及 3 个 方面 的 理论 : CD 煤矿 低 损 伤 开采 力学 与 控 
制 理 论 ， 主 要 涉及 煤矿 低 损 伤 开 采 的 力学 机 制 、 低 损 
伤 开 采 过 程 中 的 多 场 耦合 特性 、 低 损伤 开采 的 影响 机 
制 3 个 方向 的 研究 。@ 煤炭 开采 污染 机 理 及 生态 响应 
机 制 ， 主 要 涉及 煤炭 开采 污染 源 产生 机 理 、 煤 炭 开采 
污染 源 对 环境 的 影响 机 制 2 个 方向 的 研究 。(3) 煤炭 保 
水 开采 基础 理论 与 关键 技术 ， 主 要 涉及 煤炭 开采 过 程 
中 上 柳岩 层 的 裂隙 演化 特征 、 开 采 扰 动作 用 下 覆 岩 裂 
隙 水 渗流 动态 演化 特征 、 采 掘 扰动 工作 面 涌水 监测 预 
警 技 术 3 个 方向 的 研究 。 

(2) 关键 技术 与 装备 。 煤 炭 开 采 中 的 环境 安全 
防护 主要 涉及 4 个 方面 关键 技术 与 装备 的 研究 : CD H 
下 采 选 充 一 体 化 开采 技术 及 装备 ， 主 要 涉及 井下 采 
选 充 协同 开采 关键 技术 、 井 下 采 选 充 一 体 化 开采 装 
备 2 个 方向 的 研究 。@ 井下 精准 局 部 充填 开采 技术 
与 装备 ， 主 要 涉及 精准 充填 技术 、 充 填 材料 的 研制 技 
术 及 方法 、 局 部 充填 的 监测 监控 技术 及 装备 3 个 方向 
的 研究 。 (3 覆 岩 离 层 注 浆 减 沉 关键 技术 与 装备 ， 主 
要 涉及 覆 岩 离 层 裂 隙 带 探测 技术 、 覆 宕 离 层 注 浆 填 充 
技术 与 装备 、 覆 岩 离 层 注 浆 减 沉 的 监测 监控 技术 与 装 
备 3 个 方向 的 研究 。@ 煤矿 开采 过 程 污染 物 防 控 关键 
技术 ， 主 要 涉及 煤炭 开采 过 程 中 国体 污染 物 的 防 控 技 
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术 、 煤 炭 开采 过 程 中 气体 污染 物 的 防 控 技 术 、 煤 炭 开 
采 过 程 中 防止 水 资源 和 土壤 污染 的 关键 技术 3 个 方向 
的 研究 。 

(3) 职业 健康 防护 。 煤 娱 开采 中 的 职业 健康 防 
护 主要 涉及 6 个 方面 的 研究 : D PL Li) EM 
空 演化 规律 ， 主 要 涉及 粉尘 的 产 尘 来 源 、 粉 尘 的 运 移 
特性 、 粉 尘 的 润 湿 特 性 、 压 抽 混 合 强 气 流 扰 动 下 粉尘 
产 运 的 时 空 演化 特征 4 个 方向 的 研究 。@ 粉尘 智能 监 
测 预警 理论 与 技术 ， 主 要 涉及 粉尘 高 性 能 传感器 制备 
理论 和 方法 、 复 杂 产 尘 环境 多 源 信 息 融合 分 析 技 术 、 
矿井 环境 分 布 式 时 空 监测 预警 技术 3 个 方向 的 研究 。 
@ 粉尘 高 效 智 能 防 控 理 论 与 技术 ， 主 要 涉及 采掘 工 
作 面 产 侍 区 域 的 监测 及 精准 防 控 技 术 、 不 同 开采 条 件 
下 粉尘 产 尘 特性 及 精准 控制 技术 、 产 尘 区 域 干 雾 除 尘 
智能 控制 技术 及 装备 3 个 方向 的 研究 。(@ 职业 危害 接 
触 限 值 与 致 病 机 制 ， 主 要 涉及 致 病 粉 侍 诱发 人 体 组 织 
病变 的 接触 限 值 、 煤 工 侍 肺 细胞 等 多 组 态 样本 库 的 构 
建 、 病 变样 本 的 大 数据 分 析 、 影 响 人 体 组 织 病变 的 主 
要 控制 因素 及 致 病 机 制 4 个 方向 的 研究 。(® 职业 危害 
研判 与 快速 第 查 技 术 ， 主 要 涉及 煤 工 尘肺 基因 的 快速 
判别 和 得 查 技术 、 煤 工人 尘肺 损伤 程度 的 判别 技术 2 个 
方面 的 研究 。(@) 职业 危害 智慧 诊疗 理论 与 技术 ， 主 要 
涉及 基于 物理 、 化 学 、 生 物 医学 等 多 学 科 交 叉 的 智能 
检测 和 监测 理论 及 方法 ， 基 于 血液 、 尿 液 和 唾液 等 多 
样本 多 元 素 的 快速 研判 及 治疗 技术 和 装备 ， 以 及 基于 
不 同人 尘肺 损伤 程度 的 精准 治疗 技术 和 装备 3 个 方向 的 
研究 。 
3.3 煤 及 共 伴 生 资源 精准 协同 开发 理论 与 技术 

煤 及 共 伴 生 资 源 的 精准 协同 开发 是 符合 新 时 代 国 
家 能 源 战 略 需 求 ， 保 障 国 家 能 源 安全 高 质量 发 展 的 关 
键 环节 。 煤 及 共 伴 生 资源 的 精准 协同 开发 可 以 有 效 解 
决 煤 与 共 伴 生 资 源 的 单独 开采 矛盾 、 资 源 开 发 过 程 中 
的 多 场 耦合 作用 灾害 以 及 能 源 资源 的 采 收 率 低 等 问 
题 ， 是 我 国 未 来 能 源 资源 开发 的 主导 方向 "。 
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煤 及 共 伴 生 资 源 的 精准 协同 开发 主要 涉及 5 个 方 
面 的 研究 : CD 煤 铀 资源 精准 协同 开发 流 固 耦 合 基础 
理论 ， 主 要 涉及 开采 扰动 作用 下 煤 岩 体 的 动态 损伤 演 
化 机 制 及 渗流 特性 、 协 同 开发 过 程 中 应 力 场 -损伤 场 - 
化 学 场 -能 量 场 多 物理 场 的 时 空 演 化 特征 2 个 方向 的 研 
5i. O 煤 与 油气 精准 协调 开发 多 场 耦 合 基础 理论 ， 主 
要 涉及 非 均 质 煤 岩 体 多 孔 介质 中 的 多 相 多 场 流 体 运 移 
规律 、 协 同 开发 过 程 中 应 力 场 -损伤 场 -流体 运 移 场 -化 
学 场 -能 量 场 多 物理 场 的 复杂 耦合 机 制 及 致 灾 机 理 2 个 
方向 的 研究 。@) 煤 及 共 伴 生 资源 精准 协调 开发 协同 机 
制 与 方法 ， 主 要 涉及 构建 煤 及 共 伴 生 资 源 精准 协调 开 
发 的 综合 评价 模型 、 曾 明 煤 及 共 伴生 资源 精准 协调 开 
发 机 制 及 开发 工序 2 个 方向 的 研究 。(@ 煤 及 共 伴 生 资 
源 安全 高 效 开发 关键 技术 与 装备 ， 主 要 涉及 煤 岩 体 的 
高 效 增 透 技术 及 盖 层 防护 体系 、 液 态 二 氧化 碳 压 裂 和 
驱 油 气 的 关键 设备 研发 2 个 方向 的 研究 。(@ VERE 
生 资 源 开发 灾害 防 控 与 智能 预警 平台 ， 主 要 涉及 油气 
管道 的 智能 监测 监控 技术 、 含 铀 浴 浸 液 及 气 运 移 控制 
理论 、 基 于 多 参量 的 数据 挖掘 智能 预警 防 控 技 术 3 个 
方向 的 研究 。 

3.4 煤炭 清洁 高 效 利 用 及 碳 中 和 科学 发 展 理论 与 
技术 

在 “ 双 碳 ”目标 背景 下 ， 为 了 保证 我 国 主体 能 源 
安全 高 质量 发 展 ， 必 须 走 煤炭 清洁 高 效 利用 以 及 科学 
的 碳 中 和 发 展 之 路 。 煤 炭 的 清洁 高 效 利用 既 能 满足 我 
国 能 源 的 安全 ， 又 能 促进 “ 双 碳 ”目标 的 发 展 ， 同 时 
也 是 我 国 社会 主义 生态 文明 建设 的 关键 环节 "9。 

煤炭 的 清洁 高 效 利 用 主要 涉及 6 个 方面 的 研究 : 
(D 超 超 临 界 煤 电 燃 烧 基 础 理论 ， 主 要 涉及 超 超 临 界 
煤 电 高 效 燃烧 理论 、 超 超 临 界 煤 电 高 效 传 热 理论 、 超 
超 临界 煤 电 高 效 热 转 化 理论 和 技术 3 个 方向 的 研究 。 
O 干 法 与 细 颗 粒 级 煤 分 选 技术 ， 主 要 涉及 大 型 复合 和 
块 煤 干 法 分 选 理论 及 技术 、 大 型 复合 式 干 法 流 化 床 分 
选 理 论 和 技术 、 构 建 气 固 流 态 化 和 模块 式 高 效 干 法 分 
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我 国 煤炭 主体 能 源 安 全 高 质量 发 展 的 理论 技术 思考 


ERR 3 个 方向 的 研究 。@) 低 品 阶 煤 分 级 高 效 提 质 技 
术 ， 主 要 涉及 大 型 低 品 阶 煤 高 效 分 质 分 级 利用 技术 、 
低 品 阶 混 煤 高 效 热 解 技术 、 构 建 低 品 阶 煤 分 级 高 效 利 
用 技术 体系 3 个 方向 的 研究 。@ 煤 液化 气 化 现代 煤化 
工 技术 ， 主 要 涉及 大 型 水 煤 浆 高 效 气 化 关键 技术 、 干 
煤 粉 气流 床 高 压气 化 关键 技术 、 煤 直接 和 间接 高 效 液 
化 技术 、 超 厚 超大 煤化 工 成 套 设备 的 设计 与 制造 、 构 
建 现代 化 煤化 工 技术 体系 5 个 方向 的 研究 。(@) 煤 基 多 
联 产 系 统 的 集成 技术 ， 主 要 涉及 煤 基 多 联 产 的 基础 理 
论 、 煤 基 多 联 产 系 统 的 耦合 机 制 、 煤 基 多 联 产 系统 的 
关键 集成 技术 3 个 方向 的 研究 。(@) 煤 利用 污染 物 协同 
控制 技术 ， 主 要 涉及 燃 煤 烟 气 污染 物 的 高 效 快速 脱 除 
技术 、 燃 煤 烟 气 的 净化 装置 、 大 型 燃 煤 工业 领域 烟 气 
脱硫 除尘 关键 技术 、 现 代 煤 化 工 污染 物 高 效 深度 控制 
关键 技术 、 固 体 废物 高 附加 值 利 用 技术 5 个 方向 的 研 
究 。 

煤炭 的 清洁 高 效 利 用 依托 于 我 国 科学 的 碳 中 和 发 
展 战 略 体系 ， 主 要 包括 : 碳 中 和 新 型 能 源 体系 、 全 网 
节能 的 管理 体系 、 多 元 化 绿色 金融 体系 、 碳 排放 交易 
优化 机 制 、 碳 中 和 行为 激励 机 制 、 低 碳化 发 展 制度 体 
系 、 碳 排放 管理 标准 体系 等 成 套 的 管理 及 发 展 体系 。 
加 强 碳 中 和 行为 激励 机 制 与 碳 排放 优化 研究 TENE 
矿区 碳 中 和 科学 发 展 技术 理论 体系 ， 为 我 国 碳 中 和 有 目 
标的 实现 提供 保障 。 


4 展望 

随 着 我 国 煤 炭 精 准 开采 与 清洁 高 效 利用 不 断 发 
展 ， 力 争 用 最 少 的 煤矿 数量 、 最 少 的 开采 面积 、 最 
少 的 煤 关 消 费 量 支撑 国家 的 能 源 需求 ， 加 快 构建 清 
洁 、 高 效 、 安 全 、 可 持续 的 现代 能 源 体系 ， 为 保障 
我 国 能 源 安全 、 推 动 经 济 社会 高 质量 发 展 作出 重要 
贡献 。 以 我 国 主体 能 源 发 展 取得 的 成 就 为 根基 ， 依 
托 于 我 国 主体 能 源 发 展 面临 的 挑战 和 未 来 创新 发 展 方 
向 ， 力 争 2025 年 ， 主 体能 源 高 质量 发 展 取 得 重大 突 
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破 ; 2030 年 ， 主 体 和 
2050 年 ， 主 体能 源 高 质量 发 展 全 面 实 现 。 
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专题 : 中 国 


能 源 发 展 战略 研究 


Theory and Technology Considerations on High-quality Development of 
Coal Main Energy Security in China 


YUAN Liang 
( State Key Laboratory of Mining Response and Disaster Prevention and Control in Deep Coal Mines, 
Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China ) 
Abstract Coal is the ballast of energy security in China. In order to guarantee the high-quality development of energy security, China strongly 
supports the innovative development of coal industry. This study systematically summarizes the innovative achievements of China in six 
aspects, i.e., coal resource exploration technology, coal and gas co-mining theory and technology, typical dynamic disaster risk identification 
and early warning monitoring technology, integrated mining and intelligent mining technology and equipment, coal high-efficiency and clean 
utilization and coal-based clean energy high-efficiency conversion technology, coal and new energy multi-energy synergy technology. The 
study deeply analyzes the current challenges faced in above mentioned six aspects, namely, safe mining of deep coal, intelligent and safe 
mining of coal mines, environmental safety, dust prevention and control and occupational health, contradiction of separate mining of coal and 
co-associated resources, and key technologies for clean and efficient utilization of coal. Based on the challenges faced in the process of high- 
quality development in China, the study clarifies the future innovative development directions in four areas in detail, i.e., coal intelligent green 
and safe mining theory and technology, environmental safety protection and occupational health theory and technology, coal and co-associated 
resources precise and synergistic development theory and technology, coal clean and high-efficiency utilization and carbon neutral scientific 
development theory and technology. Taking the challenges faced and the future innovation development direction as the grasp, the study carries 
out the basic theory and key technology research to realize the intelligent and safe and accurate mining and clean and efficient utilization of coal 


and boost the innovation development of the main energy science and technology in China. 
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